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PERHITUNGAN INDEKS STABILITAS TEGANGAN
DARI SISTEM TENAGA
Oleh: Osea Zebua'
ABSTRACT
Infonnatiott abott pon,er ,)stem voltnge stnbility is netded in power ,tstenl" operntiott nttd
plnnnhry. To krnry xlteilrcr tlic 1tot,,-cr sJstetll hdve voltnge stnble or not stable, an itiii':ator of volttqt
stability is needed. One yoltnse stability indicator ltnd been proposed is rnininttm sittgiar vnhrc Lt
/acobian matrix of lond Jlox' equntion.
This research nints to frd tlrc ndnimum sbrytilar value of /acobian matrix of load Jlow equntiott
as ctccurate as possible. Lond Jlotr solutiort tvith Nen'ton-Rnltlsotr ntetlrcd and spnrsiSt tecluiques n'err
used in this researc'lr. ITIATLAB srtjtware is used to find the rninimtnr singular value of lacobirm tnntrLr
of londflotv ecluatiotr and to shott' sitnuhtion results.
Sinulatiotr re-srrii-s sliot': ilio,t ntittin'lurt sirEio-r yo-iue i.itottus srualler if tlrrc :n'()'t sttii'tr'
disturbances at porter s)'sicil;. Sinmintiott r:s;ilrsibr IEE l-i isiis tue test shon,the rnininiiurt sittgiiiL'-r
value decreasefront 0.5468 to 0.3614, if one generator ioss rrnd *o brnnches otrt of senice.
PENDAHU LUAN
Peristiu,a jatuh tegar-rgarr daPat menimbull<an ketidaks'.abilan tegangan pada sistenr terra{a
dan lebih jauh lagi iiapat nrcrnbuat sistem tenaga tidak dapat nrcnl'alurltarr davr listrik.
Beberapa pen1,s[^5 ]atuh tegangan dan ketidakstabilan tegangan pada sistem antara Iairr
adanya perubahan paCa sistem seperti, kenaikan beban, bekerjanva tap prertrbah
transformator, sumber Cava reakdf vang tidak sesuai dan adanya ganggLran pada sister-r',
seperti putusnya salurarr ciarr gcnerator vang tidak melavani 1I,2,3,4).
L-rformasi mengei-iai l<estabilan tegangan dari suattr sistem tenaga sangat diperlr-rliarr crrrtlan-r
operasi maupun dalalrr pcrcirciirlean sistenr untuli mengetahr.ri apal<ah sistem tenaga telscl-.'.rL
bertegangan stabil atau tidak, sehingga diperlukan suatu indikator stabilitas tegangan. Salah
satu indikator stabilitas tegangan )/ang telah diusulkan adalah nilai singular minimr-rnr dari
matriks Jacobian persamaan aliran daya [5,6,7].
I(ecepatan informasi tentang kestabilan tegangan suatu sistem tenaga sangat diper-lr.rkan,
sehingga perhitungan urrtuk memperoleh nilai singular minimum dari matrilis )acobiar-r
persamaan aliran dat'a dengan komputer jrga harus diperhatikan dengar-r pengertian
menghitung flops homputasi vang digunakan.
' Dosen pada lurusan Tcl<nih Elektro Fahtrltas Teklil< Universitas Lanrpung
Proildlng femlnar llotll Perelltlan Dosen Uzluersltzt Lampang fohart zooz 35
LANDASAN TEORI
Analisis aliran daya adalah suatu studi yang dilakukan untuk menentukan kondisi operasi
sistem tenaga pada keadaan mantap iB], Persamaan hubungan antara daya dengan magnitude
tegangan dan sudut tegangan, yakni :
(t)
ciin-rana J adalah n'iatr-il<.s Jacobian persamaan aliran daya yang berisilia.rr ilcr-iv:rtif pcrt.{nrir
daya aktif dan da;,a realctifl terhadap magnitude tegangan dan sudut tegangan. \{etode
Nevwon-Raphson digunal<an untuk memperoleh nilai daya a[<tif, dava reaktif, n-iagnirude
tegangan dan sudut tegangan pada persamaan aliran daya tersebut. Beberapa tckr-rik
digunakan dalam penyelesaikan persamaan aliran daya untuk mempermudalr mendaL-ratkarl
nilai yang dicari, di antaranya menggunakan faktorisasi LU atas matril<s Jacobian ] t9] . 
-r'akr.ri.
J=ri_- ... ...(2)
dan teknik ciekomposisi nilai singular aus matnks Jacobian (Lof dkk, 1989), ,vakni,
_/=Rrsr ...(3)
yang membuat persamaan (3) menjadi,
Io' l= 
-r:-'n.IM'lL^r'J L^Al
[lil =, iIr] = i.o,',,,,.[il]
(.+)
dimana I adalal-r matriks diagonal 1,ang berisikan nilai-nilai singular dari nratrilis facobian ).
Nilai singular mininrunr dari matriks J n-ren1'atakan seberapa dekat ke singulariras matril<s
tersebut. Jika del<omposisi nilai singular digunakan pada matriks |acobiarr persanraan alirarr
Cat'a, maka dekon'rposisi r.:ratriks pada persan-iaan (4) dapat ditulis sebagai,
Sesuai dengan teori dekomposisi nilai singular, interpretasi yang dapat dibuat dari persan-iaan
(5 ) adalah :
a. Nilai singular y'ar-rg terkecil, o,,, adalah suatu indikator perlciraan baras kestabilan dalan-r
keadaan mantap;
b. Vel<tor singular l<artan, s,,, yang berhubungan dengan o,,, mengindikasikan keser-rsiti[ar-r
tegangan dan sucluL tcgangan;
c. Vektor singtrlar liiri, r,,, yang berhubungan dengarr o,,, rnengindikasikarr arair ylrng paling
sensitif untul( pen-rbahan injehsi daya al<tif dan real<tif.
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METODE PENELITIAN
perhitungan nilai singular minimum dilakukan dengan komputer dan memakai perangkat
lunak aplikasi MATLAB versi 5.3.0 [I I]. Hal yang dilakukan adalah :
a. Membuat program komputer untuk menyelesaikan persamaan aliran daya dengan metode
Newton-Raphson untttk menyusun matriks Jacobian'
b.' Membuat p.ogrr.r1 komputer untuk mencari nilai singular minimum matriks Jacobian
persamaan'ditn dava dengan dasar teori di atas. I(edua Program komputer digabung
meniadi satu.
c. Melaksanakan perl-ritungar-r nilai singular minimum dengan data-data iang ada clarr
menampilkan data-data l.'.asil penelitian.
Adapun bagan alir perhitLrngan nilai singular minimum dari matriks |acobian persanraan
aliran daya iecara umLull dituniukkan pada gambar I di bawah ini :
Garnbar I. Bagan alir perhitungan nilai singr-rlar mininrum.
HASIL PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN
Program aliran ilava vang dibr-rat dalam penelitian ini ditalidasi dengan nrengarl-rbil corrtol-t
dati kast s uji sister-n tenag:1 drngan 4 bus serta penyelesaian aliran daya yang dilal<ul<an oleh
Grainger dan Stevenson c{l'r l-rasilyang diperoleh dibuat dalam tabel I dan tabel 2.
ii:e, i..2t
:--- 
--- 
- 
l-
Selesaikan aliran daya dengan
metode Newion-Raphson dan
dapatkan matriks Jacobian
persamaan aliran daya
Hitung niiai singuiar minimum
matriks Jaco=rai'i p=rsamaan
aliran day.'a
Tampiikan data aliran daya, nilai
singuiar minimum, flops komputasi
dan waktu komoutasi
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Tabel I
Data bus hasil program aliran daya untuk kasus uli sistem 4 bus
Tabel 2
Data saluran (cabang) hasil Program aliran dava
untuk kasus uii sistem 4 bus.
=.5ieksi dad-bns= '1:t',tR"*r-**t
,, Da),a
reaktif
(MV R)
I
2
5
4
i
I
2
3
2
3
4
Aa
38.69
9S.I2
-13I.5.1
-to2.9L
22.30
6t.21
-7 1.t I
-60.37
-38.46
-97.O9
133.25
t04.75
-3r.24
-63.57
74.92
56.93
0.2777
I.O3I
I.7I5
1.835
I.l3
5.r6
85I
9 IS
Total 4.809 24.05
Data 1,ang digunakan adalah data kasus uii IEEE yang valid yang dibuat oleh Christie [10]'
IGsus ulilfff tersebut terdiri dari sisrem tenaga dengan I4 bus dan 30 bus. Nilai sirrgul:-.r.
r-linimunr, flops kon-rputasi untuk penyelesaian aliran dat'a, flops komputasi total tttrtr-rli
penl,elesaia.r rli.^., daya dan perhitungan nilai singular minimum datr rt'al<tu liotll'"'rta'si
i.."., keseluruhan dihitung dan hasihrt,a untuk kedua kasus uii tersebut dituniuld<an pada
tabel 3.
Tabel 3
Nilai singular minimum dan flops l<omputasi
k:rstts trii IELE l4l>trs tllrr ll0 btrs
I(asus
'.,.Uji,i,i
',,IEEE
Nilai sisgylq,,
".j. minimtini,,,,
FIops
komj2urAsi
total
Wal<ttL
komputasi
(detik)
14 bus
30 bus
0.5468
0.2r65
4t987
463207
85426
929198
00s
0.I l
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Simulasi operasi dan perencanaan dalam jaringan sistem tenaga listrik yang membutuhlcar-r
informasi mengenai indeks stabilita.s tegangan seperti adanya saluran ,yang pLttLIs dan
generator yang tidak melayani juga diuii, dengan mengambil contoh lcasus uii IEEE I4 bus
seperti gambar 2 di bau,al-r ini. Penguiian dilakul<an dengan tiga skenario yakni,
a. Tanpa merubah nilai data kasus uji (l<ondisi sistem A).
b. Memutus generator pada bus 2 (kondisi sistem B).
c. Memutus generator pada bus 2, memutus cabang saluran antara bus 2 dan bus 4 serta
cabang (saluran) antara bus 2 dan bus 5 (kondisi sistem C).
@ cere"ercrs(8) sr+rrcllosv ad.ffNRs
Tabel 4
Nilai singtrlar minimum, flop komputasi
operasi sistem renaga kasus
dan u'aktu komputasi sinrulasi
uji IEEE 14 bus.
,^*t**ffi
1."
Gambar 2. I(asus uji IEEE I.1 bus.
Nilai singular minimum, flop kompurasi, flops komputasi total dan rval<tu komputasi dih,itr-rng
dan hasilnya dibuat pada tabel -1.
Nilai singular
minimi-rm
iWaktu komplltasi
',,, (detik)
A 0.546S 1t987 85426 0.05
B 0.533 7 47229 95858 0.05
C 0,36I4 46497 94282 0.05
Hasil perhitungan r-trenr.rr-tjuirkan nilai singular mirriurlrnr dari matril<s Jacobian senr:rl<ir-r
berl<urang, bila kor-iclisi Irilerrgn),a gerlerator (out of sen,ice) dan pr-rtr-rsn1,a sallrran arrtzrr brrs
terjadi pada sistem tcn:lga. llasil sinrrrlasi pada lcasus trii IEEE l4 bus mcnunilrhlian b:thu,a
nilai singular rnirrir.nunr bcrliurang dari 0,5468 menfadi 0,3614, bila sistern l<cl.rilar.rgan
generator pada bus 2 clarr putusnya siiluran antara br-rs 2 dan bus 4 serta antara bus 2 c[:rn lrus
5. Selain itu, magnitucle [eganga,n pada bus B telah mencapai nilai 1,09 pur, rrarlur-r nilai
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singular minimumnya adalah 0,3614. Hal ini menunjukkan bahrva magnitude tegangan pada
titik tertentu atau pada bus tertentu belum tentu dapat menggambarkan kondisi kestabilan
tegangan sistem secara keseluruhan (Lof dkk, I992). Program aliran daya yang dibuat juga
menampilkan nilai magnitude tegangan, sudut tegangan, daya aktif dan daya reaktif dengan
data masukan dari beberapa kasus uii. Penyelesaian aliran daya dengan menggunakan metode
Newton-Raphson dapat konvergen dengan beberapa iterasi. Nilai magnitude tegangan setiaP
bus pada nilai singular minimum terlentu yang diperoleh dari program penyelesaian alirar-t
daya kasus uji IEEE I4 bus dengan skenario di atas, dituniul<kat-r pada Gambar 3.
--t-Vl .
-r-v2
--+-v3
+-v4
-x-v5
--rv6
---+-w
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Gambar 3. Nilai ntagnitude tegangan setiap bus pada nilai singular t.uinimunr
tertentu untuk simulasi kasus uii IEEE I4 br-rs
Gambar 3 menunjukl<an bahu,a nilai sing,-riar minimum merupakan suatu indeks vang daoat
menggambarkan kestabilan tegangan sesuai dengan hubungan ,vang dilinierisasi pada
persantaan (5). Contoh hasil program perhirungan nilai singular nrinimunr rttrtttk l<astrs trfi
IEEE 30 bus diturriul<lian pada gambar 4 di bau'ah ini.
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gKESIMPULAN
I(esimpulan yang clil-rasilkarr dalam penelitian ini adalah :
a. Nilai singular rninir-nLur1 nlerupakan suatu indehs yang baik digunakan sebagai suatLr
indikator stabilitas tegangan dari sistem tenaga Iistrik.
b. Nilai singular minimum dapat dibul<tilcan sebagai suatu indel<s stabilitas tegangan yang
lebih sesuai dibandingl<an magnitr-rde tegangan pada titik yarrg ditinjau.
DAFTAR PUSTAKA
t1] Harmand Y., Trotignon N'1., Lesign J. F,, Tesseron J.iVI., Lentaitre C., dan Bourgin F.,
1990, "Anal),sis of a \roltage Collapse Incident and Proposal tor a Time-Based
Hierarchical Corrtair-rment Scheme", CIGRE 3B/39-02.
12) I(earsler., R., l987, "Restoration in Sr.r,eden and Experience Gained from Blacliout of
1 983", IEEE Trntsl.ctil)ts ott Potter Slstetns, 2(2), 422-28.
t3l Schlueter R.A., Hu I., Chang N{.\V., Lo l.C. dan Costi A., l99I, "Mcthocls for
Derernrining Prr.;:iil-t-,.ir' ,.,-, \'oltage Collap-rsg", IEEE Trnr-irir'firll,t ttit P0rrir,S1'-sfy;;1-r. ,, i ,.
2 Si-292
i+j Tavior C.\i-.. :';':1. P*'::r 5,1.,;.=- -'t,.,-,.: St:tbiii;y,. \lcGraw-Hiii, Inc.
t5] Tiranuchit A. dan Tho;nas li.i., i9SSa, "A Posturing Strateg+'Againsr Insiabiliries ir,
Eiec-,-ric Porver S\.sren-is", IEEE Tr,iit;a;ioiis 0n Po*,er S),strn s,3(l ), 87-93.
t6] Tiranuchit A., En,erbring L.i\I., Dun,ea R.A., Thomas R.1., dan Luk F.T., I9,qSb.
"Touards a Computationallt' Feasible On-line Voltage Instability Index", IEEE
Trarsnctiotts ott Poxcr S_1,sreriis, 312i, 669-67 5.
17) Wah'e I(, I986, "tr{odeliing of Poner Svstem Components at Severe Disturbances".
CIGfuE Repori 3S-t 3.
tB] Grainger J.). dan Stevenson \V.D., I991. Poner Slstent Annl1,si5. r\4cGran-Hill Booli Inc.
Nen'York.
t9] Golub G. H. ian vau Loan C. F., 1989. Motrix Contputntiorrs. The Johr-r Hopliirrs
L]niversiu, Pre ss, 2"" edition.
[10] Christie R., I993. "Par,;tr 5),sic,,is Test Cnsc ,\rclives; IEEE Conutotr Dnta L-onttttt".
Universitv of- \ \'ash i r-,gto:-r.
II l] "tr4ntlnb Uscr's Guiit", trlarhnorli Co. Irrc., 1993.
fuosldlng ,femhot lftsll Perelftlon Dotet llnluertltat Lampaag fahur, zooz 4tI
